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[要約] 1 ¹m帯外部共振器型半導体レーザを用いた
広帯域・高分解能テラヘルツ分光システムの開発
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研究背景
本研究開発では、既存のシステムでは実現できない極めて高い周波数分解能で精密な分光を可能
にするテラヘルツ波分光システムの開発を行った。テラヘルツ波は光と電波の中間領域に相当する
周波数帯を占める電磁波であり、おおよそ 0.1 » 30 THzの周波数の電磁波を指す。光技術やナノ
テクノロジーの発展により、近年は宇宙環境や物質科学的な分光測定に留まらず、情報通信や医療
イメージング、地球上の環境測定、セキュリティ技術への応用などに向けた研究が盛んに行われて
いる。
テラヘルツ分光の研究に於いて広く用いられている手法は、フェムト秒パルスレーザと光伝導ア
ンテナを用いて発生させたテラヘルツ波パルスによって分光測定を行う時間分解分光の手法であ
る。この手法は 1984年の D. H. Auston達によって見出されて以来、現在でもテラヘルツ波技術
分野に於いて最も盛んに用いられている。テラヘルツ波時間領域分光の手法は室温での広帯域で高
感度なテラヘルツ波分光スペクトルの取得を可能とし、様々な物質のテラヘルツ波帯域での特性
を明らかにしてきた。しかし、高い周波数分解能を得るのには分光システムの大型化と複雑化が問
題となり、時間分解によるテラヘルツ分光システムの周波数分解能は数 GHz程度に制限されてし
まっている。気体分子の Doppler幅や物質の微細構造などを測定するには kHz»MHzレベルの周
波数分解能が必要となり、時間分解によるテラヘルツ分光システムでは応用展開できない精密分光
に対する関心が近年高まりつつある。
時間分解分光の手法に対し、1992年に E. R. Brown達によって、光伝導アンテナと 2台の波長
可変レーザを用いて単一周波数のテラヘルツ波を発生させるフォトミキシングの手法が見出され、
高い周波数分解能を得るテラヘルツ分光システムの開発手法として注目を集めた。以来、現在でも
フォトミキシングによる高分解能なテラヘルツ分光システムの開発は世界的に行われているが、技
術的な困難によって波長 800 nm帯と 1.55 ¹m 帯の DFB レーザ光源と光伝導アンテナを用いた
開発が殆どであった。DFBレーザ光源には構造的な要因によって、周波数同調領域や周波数分解
能に制約があった。しかし近年、技術革新により高出力なファイバレーザに向けた波長 1 ¹m帯の
光伝導アンテナの入手が可能となり、波長 1 ¹m帯のレーザ光源と光伝導アンテナを用いたフォト
ミキシングによるテラヘルツ分光システムの開発が可能となりつつある。
波長 1 ¹m帯の半導体レーザ光源は、その他の波長帯域のものに比べ高出力化が行い易いと言う
利点がある。本研究室ではこれまでに、1 ¹m 帯の外部共振器型半導体レーザ (ECDL: External
Cavity Diode Laser)の開発を行ってきた。フォトミキシングによるテラヘルツ分光システムでは
従来 DFBレーザが主に用いられてきたが、その性質から周波数帯域や分解能に大きな制約があっ
た。本研究室で開発した ECDLは DFBレーザでの制約にとらわれず、広帯域で高分解能なテラ
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ヘルツ分光システムの開発が期待できる。
よって本開発では、波長 1 ¹m帯の ECDLと光伝導アンテナを用いて、まだ開拓が進んでいな
い波長領域でテラヘルツ分光システムを開発し、独自に開発した ECDLを最大限に活用した広帯
域で高分解能なテラヘルツ分光システムの開発を行うことで、テラヘルツ分光システム開発におけ
る新たな可能性の提示を行った。高分解能なテラヘルツ分光システムを開発し高強度な単色テラヘ
ルツ波源を開発することは、分子などの精密分光に於いて力を発揮すると思われる。また、分子の
精密分光測定のみならず、テラヘルツ帯ヘテロダイン受信機の局部発振器などの通信技術や宇宙環
境計測分野の発展にも貢献する可能性を持っている。
研究成果
本研究開発では、気体分子などの微細構造測定を目指し、本研究室で独自に開発した波長 1 ¹m
帯高出力外部共振器型半導体レーザ (ECDL: External Cavity Diode Laser)と光伝導アンテナを
用いて、フォトミキシングの手法による高分解能なテラヘルツ分光システムの開発を行った。従来
テラヘルツ分光システムの開発に於いては、技術が未発達であった為波長 800 nm 帯と 1.55 ¹m
帯でしか開発が行われていなかったが、近年は技術革新により 1 ¹m帯の光伝導アンテナも入手す
ることが可能となった為、一般的に高出力を達成し易いと言われている 1 ¹m帯の半導体レーザを
用いたテラヘルツ分光システムの開発を行うことで新たな可能性の追求をした。
開発に際してまずテラヘルツ分光システムを構成するのに主となる機器の特性評価を行い、シス
テムとしてのポテンシャルの評価を行った。ECDLに関しては出力されているレーザ発振強度の
波長依存性や発振線幅をはじめとし、レーザ発振の中心周波数揺らぎや単色性を評価することによ
り、レーザ光源としての性能を評価するとともにテラヘルツ分光システムとしての潜在能力を見積
ることが出来た。光伝導アンテナに関しては、入力するレーザ強度やロックイン増幅器との同期を
行う際の変調周波数による検出性能の評価を行い、オペアンプを用いた回路を受信用の光伝導アン
テナに構築することで検出するテラヘルツ波信号の信号雑音比の向上を試みた。
テラヘルツ分光システムを組み上げる際にも様々な問題が発生し、それらの改善に向けて様々な
試みを行った。まずは光源から 2つの光伝導アンテナまでに至る光路長差を 1 m以内に収めるこ
とによって、ホモダイン検波による安定した検出を可能とした。安定したホモダイン検波が可能と
なった後には、各々の光伝導アンテナまでの光路を繋ぐ光ファイバの光路長の揺らぎにより振幅に
対して §4%の短期的な信号揺らぎが問題となり、テラヘルツ波の安定した振幅情報の取得やシス
テムの調整に対しての障害となった。この問題に対して、各々の光ファイバを一つの箱に梱包し熱
的環境の均一化を行うことで光路長の揺らぎを抑制し、短期的なテラヘルツ波信号の揺らぎを振幅
に対して §0:2%にまで抑えることに成功し安定したホモダイン検波を可能とした。
また、本開発では光伝導アンテナから発生するテラヘルツ波の発散を非球面の集光レンズで抑え
ていた為、強い回折の効果によって 2つの光伝導アンテナの光軸を調整する事が重要な課題となっ
た。この問題に対しては、2つの光伝導アンテナの位置のみならず煽りを調整できるような機構を
導入することによって、各々の光伝導アンテナの光軸を良い精度で調整できるようにした。この改
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善によって 0.3 THzよりも低周波帯域では信号雑音比に目立った変化は見られなかったが、それ
よりも周波数が高い帯域では信号雑音比に大きな変化が見られ »0.8 THz であった分光システム
の周波数同調領域を »3.0 THzまで拡張することに成功した。
本開発では ECDL の発振周波数をモニターする為に自由スペクトル間隔がおおよそ 450»500
MHzの Fabry-P¶erotエタロンを導入した。しかし計測によって、光伝導アンテナに入射したレー
ザ光が ECDL にフィードバックされることで、レーザの不安定性が顕在化することが分かった。
この問題に対して、光アイソレータを適切の調整し、光伝導アンテナに集光するレンズの位置を焦
点からずらすことによって安定したエタロン信号の取得を可能とし、光伝導アンテナからの反射光
による ECDLへの影響を最小限までに抑えた。
こうして問題解決と調整を行った結果、テラヘルツ分光システムの周波数同調領域は 3.0 THz
にまで拡張され、信号雑音比は 0.05 THzで 85 dB、2.0 THzで 20 dBの信号雑音比が得られる
ようになった。1.0»2.0 THz の周波数領域では、先行研究に近い中心周波数を持つ大気中の水蒸
気や酸素の吸収線が複数観測され、理論的にも近い線幅であったことから、分光システムとしては
充分な分解能で大気中の気体分子の分光が可能なレベルにまで、テラヘルツ分光システムを完成さ
せることが出来た。しかしながらテラヘルツ分光システムから取得されるスペクトルには、システ
ム内部の何かしらの干渉によると思われる、約 3.0 GHz周期で 5 dB程度の干渉によると思われる
周期的な信号量の揺らぎが存在した。
約 3.0 GHz 周期で 5 dB 程度の周期的な信号量変動を低減し、周波数確度を向上させる為に周
波数較正機構の導入を行った。環境や印加電流など要因で ECDLの発振周波数が時々刻々と変化
してしまい、レーザ発振周波数の揺らぎが存在する。レーザ発振周波数の揺らぎによってテラヘル
ツ分光システムの周波数情報に大きな誤差が発生してしまうので、発振周波数の不確定性を最小
限に抑える為に周波数安定化を行う必要がある。周波数の安定化と構成を行う為に、熱膨張係数が
»10¡6 K¡1 のスーパーインバー鋼を用いて安定性の高い参照共振器を構築した。参照共振器を用
いた周波数較正機構の導入によって ECDLの発振周波数の揺らぎを » §20 MHzにまで抑制する
ことに成功し、干渉による信号量の揺らぎをを §2 dBにまで相殺することに成功した。
今後は減圧環境下で大気中の他分子からの散乱などの効果を取り除いた狭線幅な吸収スペクトル
の測定を行えるように改善していくことで、様々な分子の微細構造を測定することに本開発のテラ
ヘルツ分光システムが力を発揮すると見込まれる。また周波数確度が高く高強度な単色テラヘルツ
波出力は、テラヘルツ帯ヘテロダイン受信機の局部発振器としての応用展開も期待されていて、本
研究で開発したテラヘルツ分光システムは分子の精密分光測定だけでなく通信や宇宙環境計測分野
の発展にも貢献する可能性を持っている。
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